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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Optische Anordnung im Strahlengang eines Mikroskops 
(57) Eine optische Anordnung im Strahlengang eines Mi- 
kroskops, insbesondere eines konfokalen Rastermikro- 

skops, wobei sowohl im Beleuchtungsstrahlengang (1) 

zwischen Lichtquelle (2) unci Objekt (3), als auch im Detek- 

tionsstrahlengang (4) zwischen Detektor(5) und Objekt (3) 

jeweils eine Lochblende - Beleuchtungslochblende (6) 

bzw. Detektionslochblende (7) - angeordnet ist, ist zur 

kontinuierlichen Tiefendiskrimination sowie zur optima- 

len Anpassung an Objektive, Wellenlangen und Ausbeute 

derart ausgestaltet und weitergebildet, dafi mindestens 

zwischen einer der Lochblenden (6, 7) und dem Objekt (3) 

eine Variooptik (8) zur Variation des optisch wirksamen 

Lochblendendurchmessers vorgesehen ist. 
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ficschrcibung 

Die rirlindung beiritTi einc opiischc Anordnung irn Strah- 
Icngang cincs Mikroskops, insbcsondcre cincs kontbkalcn 
Rasiermikroskops, wobci sowohi irn Bclcuchluniisslrahlcn- 
gang /.wischen Lichtquclle und Objckt als audi ini Dctckti- 
onsstrahlcngang zwischon Detckior und Objckt jcwcils cine 
T.ochblcndc Bclcuchtungslochblcnde b/w, Dctckiions- 
loch blende - angeordnei isi. 

Opiischc Anordnungen der hier in Rede slchenden An 
sind bereils sell langein aus der Praxis bokannr. Lcdialich 
beispielhafi wird hier/u vcrwiescn aut' Johann Itngelhardt 
und Werner Knebel in Physik in unserer /eit, 24^ Jahrg. 
1993, Nr. 2 "Konlbkale Laserscanning-Mikroskopie", aufj' 
B. Pawley; in "Handbook of Biological Conlbcal Micros- 
copy", 2nd lidition, S. 581 IV. sowie auf liP{) 280 175 Bl 
(BrakcnhofO. 

rnsbesonciere irn konlbkalen Rasierinikroskop isl cs erlbr- 
derlich. die Durchrnesser der konlbkalen Tx)cliblenden an 
die untcrschiedlichen AbbilciungstnaBsliibe fur vorschiedene 
Mikrosko|X)bjoklive an/.upasscn. Wird die T.ochblende zu 
gro« gewahiK so redu/.ieri sieh die AuHosung cnllang der 
oplischen Achse. Bei /u klein gewahher T-ochblcnde isl da- 
gegen die Lielilausbeuie redu/ieri. was insbcsondcre bei 
l-luorcs/.cn/anwendungen niehi loierierbar isi. Jc nach opii- 
scher Anordnung habcn herkornrnliehe Lochblenden eincn 
Durchrucsscrirn Bcreich zwischen 10 ni bis 10 mm. 

Aus der Praxis isl es ebenfalls bcreiis bekannl. bei sehr 
langen Sirahlcngangen verslellbare rrisblenden zu verwen- 
den, wobci dicsc riisblendcn motorisicrl sein konnen. Der 
minimal nui/bare Durchrnesser isl dabei jedoch auf ca. 
0.1 mm bcgrcn/.t. 

^ Aus mcchanisch-geomcirischen (Jriinden sowie aus 
(iriinden der niechanischcn Slabiiiiat und soinit auch Ju- 
siierstabiliiai sind bei der Rcalisierung konfokalcr Opiiken 
kornpakie Bauweisen den langen Sirahlcngangen vor/uzie- 
hcn. Bei kur/.en Sirahlcngangen wcrden Lochblenden mil 
Durchmcssern /wischen 5 und 500 m verwcndct. Die Varia- 
tion des Lochdurchmessers kann durch Anordnung mchrc- 
rer Lochblenden mil jcwcils feslcm Durchrnesser crlblaen, 
die aureincrScheibe Jusiierl bzw. aufeinem Rad anueordnet 
sind. Linisprechend lal^i sich der Lochdurehmesser in diskre- 
tcn Schriticn verandcrn. Dies isi allerdings wegen der klci- 
ncn T..ochdurchinesser und der grundsai/.Jich erlbrderlichcn 
Posilioniergcnauigkcii auBersi problemaiisch. da cine .sol- 
chc Anordnung cxircm Juslieranrallig isl. 

Des weiicren ist aus der Praxis auch bereits cine koniinu- 
lerlich einsiellbare Lochblende bekanni. Ilier laBl sich mil 
Flille einer Motorisierung zwoier Paare rechlwinklig zuein- 
andcr angeordneier Iciner Schneiden cine raulcnrormiuc, 
koniinuicrlich variable OlVnung /wischen 20 und 500 m rea- 
lisicren. KIcinere Durchmes.ser der BlendcnolVnunii sind 
aulgrundder mikromechanischen Anlorderungen nach die- 
sern bekannien Prin/ip jedoch nichi realisierba^r. 

Der Hrlindung licgi nun die Aufgabe zugrundc. cine opii- 
schc Anordnung im Slrahlengang des Mikroskops. insbc- 
sondcre cincs konfokalcn Rasiermikroskops. derart auszu- 
gcstallcn und weiier/ubildcn. daB einc konlinuicrliche 'lie- 
Icndiskrirninaiion .sowie einc opiimale Anpassung an Ob- 
Jektive, VVellenlangcn und Ausbeule mil cinlachen Mitieln 
bei kleinsimoglicher Bauweisc moglieh ist. 

Die crlindungsgernaBc optischc Anordnung im Slrahlen- 
gang cincs Mikroskops. insbcsondcre cincs kontbkalcn Ra- 
siermikroskops, lost die voranstehende Aul^abe durch die 
Mcrkmaic des Paienianspruches L Danach isi cine opii.sche 
Anordnung im Slrahlengang cincs Mikroskops der hier in 
Rede .slchenden An derart aasgcsiahct und weilcrgebildci, 
daB mindcsicns /wischen einer der Lochblenden und dem 



Objckt cine Vari(X)ptik /ur Variation des opiisch wirksamcn 
Ix>chblendendurchmessers vorgesehen isi. 

Iirfindungsgemal3 isi erkanni wordcn, daB man die Vor- 
teile einer kompakten oplischen Anordnung nut/en und da- 
^ bei Nachteile einer nicht rotalionssymmelrischcn Rcchieck- 
blendc mil bcgrcnztem Minimaldurchmesser vcnneiden 
kann, indcm man niimlich mindcsicns zwischen einer der 
Lochblenden und dem Objckt einc Variooptik /ur Variation 
des opiisch wirksamcn Lochblendcndurchmessers vorsielu. 
10 Die Variooptik diem zur Variation des opiisch wirksamcn 
bzw. scheinbaren Tx)chblcndcndurchmcssers, wobci durch 
die Variation des VcrgroBerungst'akiors bei fester Ibkuslagc 
konlinuiedich die gcwtinschie 'ncfendiskriminalion cin- 
-sicllbar isl und cine opiirnale Anpassung an Objckle, Wel- 
15 lenlange und Ausbeule erlblgen kann. 

Wic bcreiis zuvorcrwahni, isl mindcsicns zwischen einer 
der Lochblenden und dem Objeki einc Vari(K>piik vorgese- 
hen, wobci die Variooptik nur fiir die Lichlquellc, nu^r fiir 
den Detckior oder sowohi fur die Lichtquclle als auch fur 
20 den Deiekior wirksam sein kann. Im Rahmcn der zuersi ge- 
nannicn Ausgcsialiung konnie die Vari(x>ptik zwischen der 
Bcleuchiungslochblende und cinem Sirahlleiler angeordnei 
sein. 1-ur den Pall, daB die Variooptik nur fur den Detckior 
wirksam isl, konnie die Variooptik zwischen der Dcickiions- 
2> lochblende und dem Sirahlleiler angeordnei sein. Mil ande- 
ren Woricn konnie man die Variooptik cincrsciis der Bc- 
leuchiungslochblende und andererseils der Dclckiionsloch- 
blende /um Objeki hin bzw. /um Sirahlleiler hin nachord- 
nen. 

50 Solcrn die Varicx>piik sowohi I ur die Lichtquclle als audi 
fur den Deiekior wirLsam sein soil, konnie man die Varioop- 
tik zwischen dem Sirahlleiler und dem Objckt bzw. cinem 
davor angcordneten Objeki und/oder cinem* Scanner anord- 
nen. .redenfalls ist im Rahnien einer solchcn Ausgcsialiung 
lediglich cine cinzigc Variooptik erlordcriich. die namlich in 
dem gemein.samcn Belcuchiungssirahlengang zwischen 
Lichiquelle und Objckl cincrsciis und zwi.schen Detckior 
und Objckt andererseils angeordnei isl. 

Wie bereils zuvor erwaiinl, kann im Slrahlengang vor 
. 40 dem Objckt cine Anordnung von Objekliven voVgeschcn 
sein, Wiedcrurii vor diesen Objekliven konnie ein Scanner in 
hcrkommlichcr Weise angeordnei sein. 

fn besonders voneilhaflcr Wei.sc kann es sich bei der Va- 
nooptik um cine vorzugsweise moiorisicrie /oomoplik han- 
deln. Dicsc kann wicderum als iibliclie /xxMiiopiik ausge- 
ti-ihn sein, wic sic bspw. in Vidcokameras Verwendung hn- 
dei. Jcdcnfalls isl cs von ganz besondcrem Vorleil, wenn 
sich bei der /oomoplik bei fcsier I 'okalebene die VcrsiroBc- 
rung Oder bei Icsicr Vergri5Bcrung die Ibkalcbene variicren 
N) liiBi, .so daB cine opiimale Variaiionsmoglichkeit <:cgeben 
ist. 

Die Variooptik kann in der Wei.sc ausgcslaliel .sein. daB 
reslhche Larblangslchlcr andcrer opiischer Komponenien 
des Rasiermikroskops ausgeglichen werdcn. 
^> Der zweiie lilfcki erlaiibi'" es zusaizlich, daB die Ibkal- 
ebene durch opiischc Miitcl variiert werdcn kann, ohne daB 
das Objeki rciaiiv zum Mikroskopobjckiiv bewcgi werdcn 
muB. Der sich daraus ergebcne Vorleil licgt darin, daB der 
dynamischc liinlluB durch die Viskositai des Ols bei der Fm- 
6*) niersionsmikroskopie keinen HinlluB auf die I bkus.sierung 
Oder bei Abbildungen entiang der opti.schen Achse hai. 

lun ganz groBcr Voricil der crIindungsgcmaBen Anord- 
nung licgt des weiicren darin, daB sowohi dL* Bcleuchiungs- 
lochblende als auch die Deleklionslochblende als Loch- 
blende mil Icsiem Durchmes.ser au.sgcriihri sein kann, so daB 
hier keine Mikromechanik crfordJrIich isi. Vorzugsweise 
sind die Lochblenden mil rundem Durchgang ausgeriihrt. 
um namlich den ncgaiiven lilVckl der aus dJr Praxis bekann- 
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icn raulcnfonuigon variablcn Tx>chblcndc ausschlicBon /u 
konncn. In Vcrbindung mil dcr Vorkx^ptik liifSl sich cicr wirk- 
sanic Durchmcsscr bis bin zur FJcugungs<zrcn/c oh no Icin- 
niochanisch aufwcndige Icchnikcn und ohnc wcilcrrci- 
chcndc I3cgrcn/.ungcn crrcichcn naniiich Icdiglich untcr 5 
Vcrwcndung von Lochblcndcn tnu rundcru, fesiciu Durch- 
mcsscr. 

Tlinsichtlich cincr allcrnaiivcn Ausgcslaliung dcr Loch- 
blendc ist cs den k bar, dicsc ciurch das Hndc cincr Lichtlcii- 
fascr dar/ustcllcn, wobci cine solchc Darsicllung sowohl fiir lo 
die Bclcuchiungslochblcndc als auch fur die Dctckiions- 
lochblcndc moglich isl. Die Lichtlcil laser konntc dabci als 
MononKxic-I-ascr ausgcfuhrt sein. 

Die liclcuchlungslochblcnde konntc unriiiltelbar durch 
cine hinrcichend kicinc Lichtquclle danjcsielll sein, wobci I5 
sich hicr cine Kur/bogcnianipe gan/ besonders cignet. 

Die Dctckiionslochblcndc konnle ahcrnaiiv durch cinen 
hinrcichend kicinen Detcklor dargesiclli sein, wobci hiercin 
ein- Oder mchrdimcnsionalcs Array in IVage komnit. 

lis gibi nun vcrschiedcne Moghchkeiien, ciic Lehre dcr :o 
vodicgenden liriindung in vortcilhaftcr Wcise auszugcsi al- 
ien und weiier/.ubilden. Da/.u isi cinerseils aufdic dem Pa- 
tcnianspruch 1 nachgeordneien Anspriiche, andercrscits auf 
die naehfolgende lirliiuicrung cincs AuslLihrungsbeispiels 
dcr I'Xindung an hand (ter /cichn ung y.u vcrweiscn. Fn Ver- 25 
bindung mil dcr lirlauterung dcs bevor/.ugien Aust'iihrungs- 
beispicis dcr Hrfindung werdcn auch im allgcnicinen bcvor- 
/.ugie Ausgestahungen und Weiicrbildungcn dcr Lehre er- 
lauierl. In dcr /cichnung /.eigi die I'igur in cincr scheruaii- 
schen Darsicllung ein Ausfiihrungsbeispiel cincr criin- -^o 
(iungsgemaLSen opiischen Anordnung im Slrahlengang eines 
konrokalcn Raslcnnikroskops, wobci das Rasierrnikroskop 
dcr Hinfachhcii halber hicr nichl dargesiclli ist. 

Die cin/.ige l-igur zeigt cine opiische Anordnung im 
Slrahlengang cincs konlokalcn Raslcnnikroskops. wobci ^--S 
sowohl m\ Belcuchiungsstrahlcngang 1 /wischen Lichi- 
quelle 2 und Objeki 3 als auch ini Deicklionsstrahlcngang 4 
zwischen Dclcklor 5 und Objeki 3 jeweils cine T.ochblende 

Beleuchtungslochblende 6 bzw. Dclekiionslochblcndc 7 
angeordncl isl. 40 

lirlindungsgcniaB isl zwischen den Lochblcndcn 6, 7 und 
dcm Objeki 3 cine Variooplik 8 zur Variation dcs opiisch 
wirksamen Lochblendcniturchmcsscrs vorgeschen. Dicsc 
Variooplik 8 isl enisprcchend dcr hier konkret gcwahlien 
Anorctnung sowohl liir die Lichiquelle 2 als auch liir den 45 
Dclcklor 5 wirksam. isi naiuiich zwischen cinem Slrahllcilcr 
9 und dcm Objeki 3 angeordncl. Fm konkrcten isi dcr Vario- 
oplik 8 ein Scanner 10 hicr vcreinfachl als Scan- und Um- 
Icnkspiegel dargesiclli und cine Anordnung von Objekli- 
ven 11 nachgcordncl. so 

Bei dcr Variooplik 8 handcll cs sich um cine moiorisicrte 
/oomopiik, wie sic in Videokameras Vcrwcndung (indcl. 
Dabci lal>i sich aul'leslcr l "okalcbene die Vergrolitcrung oder 
bei t'csicr VergroBerung die 1-okalcbcnc varircren. 

Sowohl die Bclcuchiungslochblcndc 6 als auch die Dc- 55 
leklionslochblcnde 7 isl als runde F.ochblendc mil Icsicm 
Durchmcsscr ausgcfuhri, wobci sich die Varialion dcs op- 
iisch wirksamen Lochblcndcndurchmcsscrs ausschlic(.>lich 
durch die Variooplik 8 realisieren liiBi, 

Die Variooplik 8 ciicni zur 1-insicllung dcr Ibkuslage oder 6() 
auch zur koniinuieriichen Ibkusvarialion, um Bilder cnilang 
dcr opiischen Achse zu crzeugen. Flinsichilich weiiercr al- 
icrnaiivcr Ausgesiallungcn dcr L<x:hblcntlen wird zur Ver- 
meidung von Wiederholungcn auf den allgemeinen 'Icil dcr 
I i e sc h rc i b u ng ve r w i esc n . r,5 



l^aicntanspruche 



L Opiische Anordnung im Slrahlengang eines Mikro- 
skops, insbesondcre cincs konlokalcn Raslcnnikro- 
skops, wobci sowohl im Belcuchiungsstrahlcngang (I) 
zwischen Lichtquclle (2) und Objeki (3), als auch im 
Deicklionsstrahlcngang (4) zwischen Deicklor (5) und 
Objeki (3) jeweils cine Ia>chblcndc - FJclcuchiungs- 
lochblende (6) bzw, Dctckiionslochblcndc (7) ange- 
ordncl isl. dadurcli gekcnn/ciclinot. daf3 mindcsiens 
zwischen cincr dcr F.ochblenden (6, 7) und dcm Objeki 
(3) cine Variooplik (8) zur Variation dcs optisch wirk- 
samen Txvhblcndendurchmcsscrs vorgeschen isi. 

2. Anordnung nach Anspruch I. dadurch gckennzcich- 
net, daB die Variooplik (8) nur fur die FJchtquclIc (2) 
wirksam isi. 

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gckennzcich- 
net, daB die Variooplik (8) zwischen dcr ficlcuchlungs- 
loch blende (6) und cinem Slrahllcilcr (9) angeordncl 
isl. 

4. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gckcnnzcich- 
nei, daB die Variooplik (8) nur fiir den Dclcklor (5) 
wirksam isl, 

5. Anordnung nach Anspruch 4. dadurch gckennzcich- 
nel, daB die Variooplik (8) zwischen dcr Dclekiions- 
lochblcndc (7) und cine III Slrahllcilcr (9) angeordncl 
i.si. 

6. Anordnung nach Anspruch 1 . dadurch gckennzeich- 
nel, daB die Variooplik (8) sowohl fiir die Lichiquelle 
(2) als auch fur den Detcklor (5) wirksam isl. 

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gckennzeich- 
nci. daB die Variooplik (8) zwischen cinem Slrahllcilcr 
(9) und dem Objeki f3) angeordncl isl. 

8. Anordnung nach cinem dcr Anspriiche I bis 7. da- 
durch gekcnnzcichnei, daB im Belcuchiungsstrahlcn- 
gang (1) vordem Objeki (3) gcgebencnralls ein Scan- 
ner { {{)) und cine Anordnung von Objcktivcn (11.) vor- 
geschen sind. 

9. Anordnung nach cinem dcr Anspriiche. 1 bis 8, da- 
durch gekcnnzcichnei. daB die Variooplik derart ausgc- 
sialiei isl, daB re.silichc l arblangsrehlcr andcrer opii- 
sche r Kom pone men dcs Mikroskops ausgcg lichen 
werdcn. 

10. Anordnung nach cinem dcr Anspriiche I bis 9, da- 
durch gekcnnzcichnei, daB cs sich bei dcr Variooplik 
(8) um cine vorzugswci.se moiorisicric /oomoptik han- 
dcll. 

11. Anordnung nach .Anspruch H). dadurch gekcnn- 
zcichnei, daB cs sich bei dcr /xxMnoplik um cine in Vi- 
deokameras iibliche '/oomopiik handcll. 

12. Anordnung nach Anspruch 10 oder IL dadurch 
gekennzeichnci, daB bei dcr /AX>moplik Mi I lei zum Va- 
riicren dcr VergroBerung bei fesier I'okalebcnc oder dcr 
l okalcbcnc bei I'cster VergroBerung vorgeschen sind. 

13. Anordnung nach cinem dcr Anspriiche 1 bis 12. 
dadurch gekcnnzcichnei, daB die licleuchiungs loch- 
blende (6) als runde Lochblcndc mil fcstciu Durchmcs- 
scr ausgcfiihn ist. 

14. Anordnung nach cinem tier Anspriiche 1 bis 13. 
dadurch gekcnnzcichnei. daB die Dctckiionslochblcndc 
(7) als runde F.ochblcndc mil tcsicm l^urchmcsser aus- 
gefiihri ist. 

\5. Anordnung nach cinem dcr Anspriiche 1 bis 14. 
da<iurch gekcnnzcichnei. daB die Lochblcndc durch das 
Lnde cincr Lichi Iciifascr darsicllhar ist. 
16. Anordnung nach Anspruch \5, dadurch gekcnn- 
zcichnei. daB die Lichtlcil laser uls \4onomodc-l'ascr 
ausgcliihri ist. 



17. Anordnung nach cincni dcr Anspriichc 1 bis 16. 
(ladurch sjckcnnzcichnci, dafS die fklcuchiungslocli- 
blcndc (6) unrniuclbar durch cine hinrcichcnd\leinc 
Lichtqucllc (2) dargesielit isi, 

18. Anordnung nach Anspruch 17, dadurch gckcnn- .s 
zcichnct, daB die Lichiquelle (2) als Kurzbogenlanift 
ausgefuhrt isl. 

19. Anordnung nach cinerii der An.spruche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnei. daB die Dcickiionslocliblcnde 
(7) durch einen hinrcichend kleinen Dciektor (5; darue- lo 
stoUi isL 

20. Anordnung nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
/.eichnei, liaB dcr Delektor (5) als cin- oder mchrdinicn- 
si on ales Array ausgefuhri isi. 



Hier/u I Seile(n) /cichnuneen 
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